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(57) Séang ché dé xuat hé thong va phuong phap tim cac dau hiéu dudng thang trong anh
ma cho phép nhiéu dudng thang dugc nhan dang va phan biét mét cach hiéu qua va chinh
xac. Khi cac duong thang dugce nhan dang, ngudi ding c¢6 thé huan luyén hé thong dé lién
két cac nhin dinh trudc (vi du van ban) véi cac dudng thing ndy. Cac nhin nay co thé
dugc st dung dé xac dinh cac bd phan loai mang noron. Mang noron van hanh tai khoang
thot gian chay thuc dé nhan dang va tinh diém céc duong thang trong anh thoi gian chay
dugc tim thay bang viéc s dung qua trinh tim duong thang. Cac duong thang dugc tim
thdy c6 thé duoc hién thi t6i ngudi dung bang cic nhin va anh xa diém s xéac suat duoc
lién két dua trén cac két qua mang noron. Cac dudng thing ma khong duoc gin nhin
thuong c6 diém s6 thap, va cling khong dugc gén c0O boi giao dién, hodc dugc nhan dang la
khong lién quan.
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Linh vire ky thuat dwoc dé cap

Séng ché d& cap dén cac hé thdng quan sat bang méy, va cu thé hon 1a dé cp
dén cac cong cu cia hé thdng quan sat dé tim cac dau hidu duong thing trong cac anh

thu duoc.

Tinh trang ky thuit cia sang ché

Céac hé thng quan st bang may (sau ddy duoc goi ngin gon 1a “céc hé théng
quan sat”) dugc su dung dé thuc hién nhiéu loai nhiém vu trong san xuét, hau cin va
cong nghiép. Céc nhiém vu nhu vay cé thé bao gém kiém tra bé mit va chi tiét, can
chinh cac dbi twong trong qua trinh lap rap, doc cic mau va cac ma ID (ky hiéu nhan
dang), va hoat dong bat ky khac trong d6 dir liéu quan sat duge thu va dugc bién dich
dé sir dung trong cac qua trinh xir Iy tiép theo. Cac hé thdng quan sat thuong st dung
mot hodc nhiéu camera dé thu cac anh cia canh chup chtra dbi tuong hodc chu thé
quan tam. Pi tugng/chu thé c6 thé ¢ trang thai tinh hodc ¢6 chuyén dong tuong ddi.
Su chuyén dong cé thé cling duoc diéu khién nho thong tin dugc tao ra bdi hé théng

quan sat, nhu trong truong hop thao tac cac chi tiét bang ro-bot.

Nhiém vu chung dbi voi hé théng quan sat 1a tim va dic trung héa cac d4u hiéu
duodng théng trong anh. Nhiéu loai cong cu dugce st dung dé nhan dang va phéan tich
cac ddu hiéu duong thang nhu vay. Thong thuong, cac cdng cu nay dya vao muc do
chénh 1éch do twong phan sic nét ma xuit hién & mot phin cia anh. Mirc d6 chénh
léch d6 twong phan nay dwoc phan tich bang cach sir dung, vi du cong cu dinh c& dé
xé4c dinh néu cac diém riéng biét trong dnh cé muc do chénh léch do twong phan céd thé
duoc két hop thanh ddu hidu dang duong thing. Néu nhu véy, khi d6 duong thing sé
dugc nhan dang trong anh. Luu v 13, cdc céng cu ma tim cac diém bién va cc cong cu
dé khop duong thing véi cac diém bién nay hoat dong doc lap v6i nhau. Piéu nay lam
tang chi phi xir Iy va giam dd tin cdy. Trong truong hop anh chira nhiéu duong thang,

cac cong cu nhu vay co6 thé c6 han ché & kha ning nhan dang chinh xac chung. Ngoai
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ra, cac cong cu tim duong thang da biét duoc thiét ké dé tim mot duong thang duy nhét
trong anh c6 thé c6 van dé khi st dung khi anh chira nhiéu dudng thing dugc phén

cach gan nhau véi cung dinh hudng va cuc tinh.

Mot thach thire khéc 1a cac duong thing cia mot dbi tuong doi khi c6 thé bi che
14p hodc khong 1 rang trong anh thu duge. Ngudi ding c6 thé khong chic chin ky
hi€u nhan dang cta cic dudong théng duoc tim théy, va cac co ché ma cho phép su
nhan dang riéng 1& cia cac dudng thing nay, c6 thé lién quan dén viéc tao ra céc quy
tic va kich ban phtc tap, lam tiéu tdn thém thoi gian va chi phi trong viéc lép dat hé

thong quan sat va nhiém vu huén luyén.

Ban chét k§ thuit ciia sang ché

Sang ché khic phuc cac van dé k¥ thudt con t6n tai nhu néu trén bang viéc dé
xut hé théng va phuong phéap dé tim cac dau hiéu duong thing trong anh ma cho phép
cac duong thing duge nhan dang va duoc phan biét mot cach chinh x4c va hiéu qua.
Khi cac dudong thang duge nhan dang, nguoi ding c6 thé huin luyén hé thdng lién két
v6i cac nhan dinh trude (vi du van ban) déi voi cac dudng thing nay. Cac nhin nay (&
day cling dugc goi la “céc thé”) co thé duge sir dung dé x4c dinh cac bo phén loai
mang noron. Mang noron hoat ddng trong thoi gian chay dé nhan dang va tinh diém
cac duong thing trong anh thoi gian chay ma dwoc tim thdy khi sir dung qua trinh tim
duong thing. Cac duong thing duoc tim thiy c6 thé duge hién thi t6i nguoi ding bang
céc nhan va 4nh xa diém s6 x4c sudt duoc lién két dua trén cac két qua mang noron.
Céc dudng thing ma khong dwoc gin nhan thuong co diém sé thdp, va khong dugc

-gan co bdi giao dién, hodc duge nhan dang la khong lién quan.

Theo mot phuong 4n minh hoa, hé théng va phuong phép dé tim cac du hiéu
duong théng trong anh thu dugc, dua trén cdc anh thu dugc bdi modt hodc nhiéu
camera, dugc dé xuit. Hé théng va phuong phap bao gbm bd xir Iy hé thdng quan sat,
va giao dién duoc lién két voi bd xir 1y hé thdng quan sat, ma cho phép tao ra cac nhin
riéng r& dbi véi cac dudng thang lién quan dugc dinh vi boi qua trinh tim duong thing
trong 4nh huén luyén cta d6i twong. Qua trinh tim duong thang thoi gian chay dinh vi

cac duong thang trong anh thu dugc va qué trinh xir Iy mang noron sir dung mot hoic
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nhiéu bd phén loai, dua trén céc nhan, dé xac dinh 4nh xa xac suét cho cac diu hiéu
duong thing lién quan dén cac nhan. Qua trinh tao két qua thoi gian chay tao ra cac
nhin va cac diém sb xac suit ding cho it nhat mot dudng thang trong sd cac duong
thing lién quan. Pé minh hoa, qué trinh tao két qua thoi gian chay tao ra céc diém s
xac sudt ding cho cic duong thing khong lién quan, va/hodc bao gom giao dién ma
1am ndi bat cac dudng thing va tao ra cac diém sé xé4c suét duoc lién két véi cac duong
théng duge 1am ndi bat. Anh xa diém s6 ¢6 thé tuong tu vé kich ¢& véi anh thu duoc.
Qué trinh tim duong thing ¢6 thé bao gdm bo xir Iy ma thu dit liéu anh cta canh chup
chira cac ddu hiéu dudng thing, c6 bd trich diém bién ma (a) tinh toan truong vecto
gradien tir dit liéu anh, (b) chiéu truomg vecto gradien trén nhiéu viing con phép chiéu
gradien, va (c) tim nhiéu diém bién twong tmg véi cic ving con phép chiéu gradien
dua trén dit liéu gradien duoc chidu. Bo xtr Iy ciing bao gdm bd tim dudng thang ma
tao ra nhiéu duong thing ma phi hop véi cac diém bién ma duoc trich tir anh. DE minh
hoa, b tim dudng thing thuc hién qua trinh dua trén thuit toin ddng nhit miu ngiu
nhién (RANdom SAmple Concensus, RANSAC) d8 so khép cac diém bién khong
nhidu véi cac duong thing mai bao gdbm xac dinh 1ap lai cdc duong thing tir cac diém
bién c6 nhidu dbi véi cac duong thing duoc x4c dinh truée d6. Phép chiéu trudng
gradien c6 thé duoc dinh huéng doc theo huéng duge thiét dat dé dép lai sy dinh
huéng mong mudn cia mot hodc nhiéu d4u hiéu duong thang va/hodc c6 thé xac dinh
dd chi tiét dua trén nhan Gauxo. B0 trich diém bién c6 thé duge bb tri dé tim nhiéu tri
s6 cuc dai cua do 16n gradien trong mdi ving con phép chiu gradien. Tri s6 cuc dai
ctia d6 16n gradien dugc nhan dang twong ung nhu mot s& diém bién trong s6 nhiéu
diém bién, duoc mo ta boi vecto vi tri va vecto gradien. B tim duong théng c6 thé
ciing duoc bb tri d8 xé4c dinh tinh nhét quan gitra it nhat mot diém bién cla cac diém
bién duoc trich d6 va it nhit mot dudng thang Gmg vién ciia cac duong thing dugc tim
théy béng cach tinh toan ma trdn ma dua trén khoang cach cua it nhét mot diém bién tir
it nhat mot duong thing tmg vién va do chénh léch goc giita hudng gradien cia it nhét
mot diém bién va hudng chuén cua it nhat mot duodng théng ung vién. Pé minh hoa, dir
liéu anh bao gém dit liéu tir nhiéu anh thu duoc tir nhiéu camera. Nho d6 cac anh duoc

bién dbi thanh khong gian toa dd chung.
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Theo phuong an minh hoa, hé¢ thdng tim kiém cac déu hiéu duong thang trong
anh thu duoc dua trén mét hodc nhiéu camera dugc dé xuét. Hé théng va phuong phap
bao gdm bo xir 1y hé théng quan sat va giao dién dugc lién két v6i bd xir Iy hé théng
quan sat, ma cho phép tao ra cic nhén riéng ré d6i v6i cac dudong thang lién quan duge
dinh vi béi qua trinh tim dudng thing trong anh hudn luyén cua déi twong. Qua trinh
tim duong thing thoi gian chay dinh vi cac dudng thing trong anh thu dwgc, va bd
phéan loai théng ké ho#c bd phan loai K-NN ma tao ra cic nhan cho giao dién dua trén

cac duong thang duoc dinh vi béi qua trinh tim dudng thang.
Mo ta vin tit cac hinh vé

Phan md ta sang ché dudi day dwa trén céc hinh v& kém theo, trong do:

Fig.1 1a hinh vé& thé hién cAu hinh cta hé théng quan sat l1am vi du thu céc 4nh
cta déi twong ma bao gdm nhidu dAu hiéu bién va bd xr Iy cia hé thdng quan sat bao

gdm modun/céng cu tim bién va bd xir ly/moédun giao dién nhan dugc két hop theo

phuong 4n minh hoa;

Fig.2 1a hinh v& thé hién tdng quan vé hé thdng va phuong phép dé trich diém

bién va tim dudng théng tir anh thu dugc theo phuong 4n minh hoa;

Fig.3 1a luu d hoat dong cua qué trinh xir Iy trich diém bién theo hé thong va
phuong phap dugc minh hoa trén Fig.2;

Fig.4 14 hinh v& thé hién phép chiéu truong trén viing cia dnh chia céc déu hiéu
bién, ma 1a mot phan ctia qué trinh xtt 1y trich diém bién trén Fig.3;

Fig.5 1a hinh vé& thé hién viéc 4p dung nhan Gauxo cho anh d 1am tron déu anh,

dé str dung trong qua trinh xtt Iy trich diém bién trén Fig.3;

Fig.6 12 hinh v& thé hién phép chidu truong, bao gdm 4p dung nhan Gauxo dé

1am tron déu phép chiéu, dé dung trong qud trinh XUt ly trich diém bién trén Fig.3;

Fig.7 14 so dd thé hién tbng quan d6 hoa ctia qua trinh xtt Iy trich diém bién trén
Fig.3 bao gdm viéc 4p dung cic nhan Gauxo va tinh cac ngudng do tuong phan tuyét

do6i va dugc chuan hoa cho cac diém bién;
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Fig.8 1a do thi thé hién viing cla cic do twong phan dat tiéu chuin dbi véi cac
diém bién c6 nguong do twong phan tuyét dbi va ngudng do tvong phan dugc chun

hoéa du;

Fig.9 1a luu d6 hoat dong clia qua trinh xtt 1y tim duong thing dwa vao cac diém
bién duge tim thiy trén Fig.3, bang cach sit dung qua trinh xir Iy RANSAC lam vi du
theo phuong 4n minh hoa;

Céc hinh vé Fig.10 va Fig.11 14n luot 13 cac hinh vé thé hién su can chinh sai va
chinh x4c cua cac didm bién so véi cac ddu hiéu duong thang song song dugce phan

cach gan nhau;

Cac hinh v& Fig.12 va Fig.13 lan luot 1a cac hinh v€& the hién su can chinh chinh
x4c va sai cua cac diém bién so vai cac dau hiéu duong thing chéo, ma c6 thé duoc

phén giai theo bd tim duong thing cua hé théng va phuong phap dwoc minh hoa;

Céc hinh vé tir Fig.14 dén Fig.17 1in luot 14 cic hinh v& thé hién cic vi du vé
cac dudng thing biéu thi cuc tinh tir séng sang tb1, cuc tinh tir tdi sang sang, hodc cuc
tinh tir sang sang t&i hodc tir ti sang sang, hodc cuc tinh hdn hgp, ma c6 thé duoc

phéan giai theo b tim duong thing theo hé thong va phurong phép duge minh hoa;

Fig.18 12 hinh v& thé hién su sira di diém s6 bao phu déi v6i dudng thing dugc

tim théy khi xem xét mat na dugc xac dinh boi nguoi dung;

Fig.19 14 luu db hoat dong thé hién quy trinh huén luyén cong cu tim dudng
thdng sir dung giao dién ma bao gdm c4c nhan/céc thé ma c6 xét dén cac duong thing

cta anh doi tugng quan tam,;

Fig.20 13 hinh v& thé hién man hinh giao dién nguoi dung 1am vi dy, bao gbm
cac hop thoai va anh cia dbi tuong huén luyén c6 cac duong thing quan tAm, dugc sir

dung dé thuc hién quy trinh hun luyén trén Fig.19;

Fig.21 14 luu d6 hoat dong cia quy trinh chay thuc @& tim kiém céc duong thing

str dung bo tim duong thing duoc hudn luyén trén Fig.19, bao gdm buéc gan cac nhin
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cho cac duong thang quan tdm va cac diém soO xéc suat dya trén bo phéan loai mang (vi

du noron) cho cac dudng thing duoc tim thiy;

Fig.22 14 hinh v& thé hién man hinh giao dién nguoi dung lam vi du, bao gbm
anh cua dbi twong c6 cac dudong thing duogc tim thdy dwa trén quy trinh chay thuc bo
tim duong thing trén Fig.21, thé hién nhan va diém sé x4c suét cho duong thing khong

lién quan; va

Fig.23 12 hinh vé& thé hién man hinh giao dién ngudi ding 1am vi dy, bao gém
anh cta ddi trong c6 cac duong thang dugce tim thdy dua trén quy trinh chay thue bo
tim duong thing trén Fig.21, thé hién nhin va diém sb x4c suét cho duong thing quan

A

tam.

MBO ta chi tiét sang ché

Téng quan hé thong

CAu hinh hé théng quan sat 1am vi du 100 ma c6 thé duoc st dung theo phuong
4n minh hoa duoc thé hién trén Fig.1. H¢ théng 100 bao gf‘)m it nhat mét camera hé
théng quan sat 110, va c6 thé bao gdm mot hoic nhiéu camera tiy chon, b6 sung 112
(dugc thé hién dudi dang céc hinh mo). (C4c) camera 110, 112 minh hoa bao gdm cim
bién &nh (hodc bd tao anh) S va céc bg phan dién tr duoc két hop dé thu va truyén cac
khung anh dén phén (b6) xir Iy ciia hé théng quan sat 130 ma c thé dugc khéi tao theo
bo xir Iy doc 1ap va/hoic thiét bi tinh toan 140. Camera 110 (va 112) bao gdm céc thau
kinh/phén tir quang hoc 116 thich hop dugc 14y nét trén canh chup ma chira ddi tuong
150 khi kiém tra. Camera 110 (va 112) c6 thé bao gébm cic dén chiéu séng trong
va/hodc ngoai (khong duge thé hién) ma hoat dong theo qua trinh thu anh. Thiét bi tinh
toan 140 c6 thé 13 hé théng dua trén bd xir Iy chip nhan duge bét ky c6 kha nang luu
trit va xur Iy dir liéu anh theo phuong 4n thuc hién minh hoa. Chéng han, thiét bi tinh
toan 140 c6 thé bao gdm mdy tinh (PC) (nhu dugc thé hién trén hinh v&), may chu,
mady tinh x4ach tay, mdy tinh bang, dién thoai thong minh hodc dang thiét bi twong tu
khac. Thiét bi tinh toan 140 c6 thé bao gdm céc thiét bi ngoai vi thich hgp, nhu thé thu
nap anh dya vao bus ma két nbi v6i camera. Theo cac phuong 4n lua chon khac, bd xur

ly quan sat c6 thé mot phan hodc hoan toan dugc chira trong chinh than camera va co
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thé duoc két nbi mang véi cac PC, cac may chu va/hodc cac bd xtr ly dua trén camera
khac ma chia sé va xtr ly dir licu anh. Thiét bi tinh toan 140, theo cach tuy chon, bao
gdm man hinh thich hgp 142, ma c6 thé hd trg giao dién d6 hoa ngudi dung thich hop
(GUI) ma ¢6 thé van hanh phi hop véi cdc cong cu va cac bd xtt Iy cua hé thdng quan
st 132 duoc bd tri trong phan (bd) xir Iy hé thdng quan sat 130. Luu y rang, man hinh
c6 thé dugc loai bo theo cac phuong 4n thuc hién khac va/hoic dugce bé tri chi cho viée
cai dit va cac chie ning dich vu. Céc cong cu hé théng quan sat c6 thé 1a phan trong
s6 bo phan mém va/hoic phan cimg chip nhan duoc bét ky ma cd thé chap nhan duoc
d& st dung @& kiém tra cic ddi twong, nhu cic san phim sin c6 trén thi trudng cua
Cognex Corporation of Natick, MA. Thiét bi tinh todn c6 thé con bao gdm céc thavh
phin giao dién ngudi ding (user interface, UT) két hop, bao gdm, ching han, ban phim

144 va chudt 146, cling nhu man hinh cham trong man hinh 142.

(Céac) camera 110 (va 112) chup anh mot phén hodc toan bo dbi tugng 150 duoc
dat trong canh chup. Mbi camera x4c dinh mdt truc quang hoc OA, ma quanh n6
trudng quan sat dugc thiét dat dwa vao cac phén t& quang hoc 116, tiéu cu, v.v.. béi
tuong 150 bao gém céc bién 152, 154 va 156 tuong g dugc b6 tri theo cac hudng
khac nhau. Vi du, cac bién dbi tuong cd thé bao gdm bién ctis kinh bao vé duoc lip
trong than dién thoai thong minh. Pé minh hoa, (cac) camera c6 thé chup anh toan bd
dbi twong, hodc cac vi tri cu thé (vi du, cac goc trong &6 kinh giao v6i than). Khong
gian toa do (chung) co thé duoc thiét 1ap dbi voi dbi twong, mot trong s cac camera
hodc diém tham chiéu khac (ching han gid dong ma ddi tugng 150 duogc d&). Nhu
~ duoc thé hién trén hinh vé, khong gian toa d6 dugc biéu thi bai céac truc 158. Cac truc
nay, dé minh hoa, x4c dinh céc truc x, y va z vudng goéc va chiéu quay ©, quanh truc z

trong mit phang x-y.

Theo phuong 4n minh hoa, phén xir 1y hé thdng quan sat 130 cung van hanh véi
mot hodc nhidu Gng dung/qua trinh xir 1y (chay trén thiét bi tinh toan 140) ma néi
chung bao gom tap hop cic qua trinh xir Iy/cong cu ciia hé théng quan sat 132. Cac
cdng cu nay co thé bao gdbm nhiéu ung dung thong thuong va chuyén dung ma duge
ding dé phan giai dit liéu anh, ching han nhiéu c6ng cu hiéu chuin va cic cong cu

chuyén dbi affin c6 thé duge sir dung dé chuyén dbi dir liéu anh thu dugc sang hé

-8-



40286

théng toa do (chung chéng han) dinh truéc. Cac cong cu ma chuyén dbi di liéu mat do
thang do x4m ctia anh thanh anh nhi phan dwa vao ngudng dinh trudce cling co thé duogc
bao gdbm. Tuong tur, cdc cong cu ma phan tich gradien ctia mt do (49 tuong phan) giira

cac diém anh lién ké (va cac diém anh con) c6 thé dugc bo tri.

Phin (b0) xir 1y hé thdng quan sit 130 bao gbém phan xir 1y, cong cu hoic
mddun tim dudng thing 134 ma dinh vi nhiéu duong thing trong anh thu duoc theo
phuong 4n minh hoa. Do d6, tham chiéu dén Fig.2, 1a hinh v& minh hoa br?lng biéu dd
téng quan qué trinh tim dudng thang 200 theo phuong 4n minh hoa. Qué trinh xur Iy
200 bao gdm hai phan chinh. Anh dau vao 210 duoc cip dén bo xir Iy. Nhu duge thé
hién, anh nay bao gdm mot cip bién giao nhau 212 va 214. Cip bién nay c6 thé biéu
thi ving gbc cua déi tuong 150 néu trén. B trich diém bién 220 xir ly anh dau vao 210
dé thu duge tap hop 230 cia cac diém bién tng vién, bao gbm cac diém bién 232 va
234 tuong Ung nam doc theo cac bién 212 va 214. Cac diém bién 232, 234, va dir liéu
két hop ciia chung (vi du thong tin gradien mat 46 dugc mo ta dudi ddy), dugce cip cho
bo tim duong thiang dé quy 240, ma thuc hién chudi cac qué trinh xt ly ldp trén cac
diém bién duoc chon. Muc dich ctia cac qua trinh xtr 1y 1dp nay la c¢b gang dé khop céac
diém bién dugc tim thdy khéc v6i cac ddu hi¢u duong thang tmg vién. Qua trinh xir Iy
tim dudng thang 240 tra vé két qua 1a cac duong thing duoc tim thdy 252 va 254, nhu
duoc thé hién trén hinh v&. Cac két qua nay c6 thé duoc cp cho céc qua trinh xir ly
phia cudi 260 khac ma sir dung thong tin nay, chang han cac qua trinh xir Iy cdn chinh,

diéu khién ro-bdt, kiém tra, doc ID (ky hiéu nhén dang), kiém tra chi tiét/bé mit, v.v..
Phén (b0) xr Iy tim dudng thing

Tham chiéu dén Fig.3, 12 hinh v& thé hién qua trinh xir ly @ trich c4c diém bién
theo mot phuong 4n. Mot hodc nhiéu anh 13 4nh thu dugc cia canh chup, ma chira déi
twgng hogic bé mit c6 cac diu hiéu bién cin tim thdy (budc 310). (Céc) anh c6 thé
duogc trich bdi mot camera hodc bdi cac camera. Trong modi trudng hop, cac diém anh
c6 thé (theo cach tiy chon) duge chuyén dbi boi cac thong s6 hiéu chudn thich hop
thanh khong gian toa d§ chung va/hodc méi ¢ budce 320. Budce nay ¢ thé con bao gém

buéc 1am tron déu anh nhu dugc md ta dudi ddy. Theo cac phuong 4n nhét dinh, trong
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d6 cac camera chup anh cac ving khong lién tuc cta canh chup, ching han 13y nét trén
céc ving goc ciia ddi twong 16n hon, khong gian toa do chung c6 thé duoc tinh cho
ving tréng gitta cac truong quan st clia camera. Nhu duge mo ta dudi day, cac dudng
thing ma kéo dai gifta cc trudng quan sat nhu vay (vi du bién d6i twong ma nbi hai
vung goéc dugc tim thay) c6 thé duoc ngoai suy boi hé théng va phuong phap theo mot
phuong én thuc hién sang ché. C4c diém bién can dé tim cac duong thing duoc trich tir
(c4c) anh trong khong gian toa do thich hop béi bg trich diém bién bang cach sir dung
phép chiéu truong gradien & bude 330. Céc tri sb gradien trudc hét sé dugc tinh ddi
v6i mbi diém anh, tao ra hai anh dbi v6i cac thanh phan gradien x va y. (C4c) anh con
duoc xir 1y bang cach chiéu truong gradien lén nhiéu ving dang céng cu dinh c®.
Khéc véi cong cu dinh ¢ thong thudng ma chiéu tri sb mat do, béng céch chiéu trudong
gradien theo mot phuong an, sy dinh huéng gradien co6 thé dugc dam bao, ma tao

thuén lgi cho qua trinh x1r 1y tim duong thang tiép theo, nhu duge mod ta dusi day.

O budce 340, va nhu duge thé hién trén Fig.4, phan (ving dang cong cu dinh cd)
400 cta 4anh cac ddu hiéu bién tmg vién dugc thyc hién phép chiéu trudng gradien
(duoc biéu thi boi cac phép chiéu 410, 420, 430, duoc tim kiém qua (theo cach lay X4p
xi) huéng mong muédn ctia cac bién theo hudng tim kiém (miii tén SD), v6i cac phép
chiéu duogc 13p ngang qua ving 400 theo phuong chiéu vudng gbc (niﬁi tén PD). Dbi
v6i mdi phép chiéu (vi du phép chiéu 420) cac bién xuét hién nhu céc tri sd cuc dai cuc
b trong truong gradien 440 dugc két hop véi phép chiéu. N6i chung, chubi cac diém
bién trong phan chiéu ma dugc két hop v6i bién sé& biéu thi gradien mat do (céc vecto
552, 554) vudbng goc voi phuong kéo dai cua bién nay. Nhu duoc mo ta dudi day,
nguoi dung co thé x4c dinh hudéng chiéu dua vao su dinh huéng duong thiang mong
mubn. Theo cach khac, viéc nay c6 thé duoc tao ra theo cach thirc mic dinh hodc cach

thtrc khac, ching han phan tich cac ddu hiéu trong anh.

Hai théng sb do chi tiét dugc tinh dén & budce chibu gradien néu trén. Trude khi
tinh truong gradien, ngudi dung co thé chon 1am tron déu anh bang cach st dung nhan
Gauxo ding huéng. Do chi tiét thir nhét xac dinh kich c¢& ciia nhan lam tron Gauxo
nay. Nhu ky hiéu 1a 500 trén Fig.5, tng dung cua nhan Gauxo dugc dinh c& thich hop
(vi du 16n 512, trung binh 514, nhé 516) dugc tao ra dé 1am tron déu anh 210. O day,
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thong s6 do chi tiét thir nhit x4c dinh kich c¢& cta nhan 1am tron déu Gauxo ding

hudng trude khi tinh truong.

Sau khi tinh truong gradien, phép chiéu c6 trong sb Gauxo nho d6 duoc thuc
hién bdi qua trinh x ly, hon 1a dinh trong s6 ddng nhét & cac cong cu dinh c& thong
thuong. Vi vdy, théng s6 do chi tiét thir hai x4c dinh kich ¢& cta nhin Gauxo mét
chidu (1D) duoc ding trong subt phép chiéu truong nhu duge thé hién trén Fig.6, trong
do6 vung 600 tuy thudc vao nhan Gauxo dugc lam tron déu 610, 620, 630. Trong subt
qua trinh hoat dong dién hinh, nguoi ding kiém tra (bing cach sir dung GUI) tét ca cac
bién duoc trich nim trén anh, va sau d6 diu chinh cac ngudng do chi tiét va do tuong
phéan cho dén khi s6 lugng céc bién dugc trich doc theo cac duong thang dugc tim thiy
théa dang, trong khi do tranh duoc s6 lwong qua mirc cia cac bién do nhiéu nén trong
anh. Néi cach khéc, bude nay cho phép ty sé nhidu-tin hidu dugc ti wu di véi tinh
chit anh. Viéc didu chinh nay con c6 thé dwgc thuc hién theo cich tu dong bdi hé
théng, bang cach sir dung tri s6 mic dinh theo cac phuong 4n khac. Luu y rang, viéc sir
dung ham trong s6 Gauxo 1a mot trong s6 nhidu phuong phap dé dinh trong s6 phép

chiéu, gébm c6 (vi du) dinh lugng trong s6 ddng nhat.

Luu db téng thé ciia phép chiéu va trich truong gradien duoc minh hoa bang d6

thi trong so d 700 trén Fig.7. Hai thong s6 d6 chi tiét, nhan Gauxo déng huéng 710 va
| nhan Gauxo 1D 720, mdi nhan ndy duoc thé hién trén mdi nira cla so do téng thé 700.
Nhu duge thé hién, mdi anh thu dugce 210 trai qua bude lam tron déu va budc chia
mudi 730. Tiép theo, anh thu dugc 740 trai qua budce tinh trudng gradien 750, nhu mo
ta trén ddy, dé tao ra hai anh gradien 752 va 754. Céc anh gradien nay con dugc biéu
thi nhu 1a g, va gy, biéu thi hai truc vudng géc trong khong gian toa do chung. Luu y
rang, ngoai hai 4nh gradien, 4nh mat d 756 ciing thuong trai qua bude lam tron déu,
chia mudi va xir Iy chiéu 760 (bang cach sir dung phép chiéu trong s6 Gauxo 770 dua
vao nhan Gauxo 1D 720) vi thong tin mét‘dcf) dwoc xir Iy con duoc sir dung dé tinh cac
do tuong phan dugc chuin hoa theo mot phuong an, dugc mo ta dudi day. Két qua la

céc bién dang chiéu ctia c4c anh gradien 772 (g), 774 (g,), va anh mét do 776.
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Dua trén budc 350 clia qua trinh xtr Iy 300 (Fig.3), tiép theo, cac diém bién dat
tiéu chuén dugc trich bang cach két hop cac bién dang chiéu 1D cuia ca cac anh gradien
x vay. Viéc nay dugc thuc hién bang cach sir dung phép tinh d6 twong phan thod 780 va
phép tinh d§ twong phan dugc chuén héa 790 dua vao anh mat d. Cu thé hon 1a, bt
ky dinh cuc bd nao c6 ca cac do 16n gradien duoc chiéu tho va cac gradien dugc chiéu
duoc chuin hoa vuot qua cic ngudng turong tmg déu dugc xem 12 diém bién tmg vién
dbi v6i budce tim dudng thing tiép theo theo cic cong thirc minh hoa dudi day:

(& +&")" > Tans

(g +&")"*IT> Taorm
trong do g, va g, 14n luot 1a cé tri sd cua cac phép chiéu gradien-x va gradien-y & vi tri
diém anh, I 1a mat do, Taps 1& ngudng do tuong phan tuyét ddi déi voi cac do 16n
gradien dugc chiéu thé va Txory 12 ngudng do twong phan dugce chuén hoa dbi véi cac

do 16m gradien dugc chiéu dugc chuan hoa mat do.

Luu y 1a, mot diém chi dugc xem 1a diém bién ung vién khi cac do twong phan
tuyét dbi va duoc chuén hoa cia n6 déu vuot quéa cic ngudng tuong ung cla chung.
Piéu nay duoc thé hién bang goc phén tu phia trén bén phai 810 trong dd thi 800 lam
vi du vé ngudng do tuong phan dugc chuin héa Tyorm SO V6i ngudng do twong phén
tuyét d6i Taps. Viéc sir dung cc ngudng kép (tuyét d6i va duge chuén héa) néi chung
la khac véi cac phuong phép da biét ma thuong st dung ngudng dd twong phan tuyét
d6i. Cac wu diém cuia cic cac nguﬁng d6 twong phan kép 1a rod réng,bthéng qua vi du,
khi anh bao gdm ca cac ving mat do t61 va sang ma ca hai bao gdbm céc bién quan tim.
Dé phat hién c4c bién trong cic ving t81 cua anh, can thiét 14p ngudng d tuong phan
thip. Tuy nhién, viéc thiét 1ap do tuong phan thip nhu vay c6 thé dan dén viéc phat
hién cac bién sai & cac vung sang cia anh. Trai lai, dé tranh viéc phét hién céc bién sai
& cac ving sdng cia anh, can thiét 14p ngudng d6 twong phan cao. Tuy nhién, véi thiét
1ap d6 tuong phan cao, hé thdng c¢6 thé khong phét hién dugc mot céch thich hgp céc
bién trong cac ving tdi cia anh. Bing cach sir dung ngudng d6 twong phan dugc chudn
héa thit hai, ngoai ngudng do twong phan tuyét déi thong thuong, hé théng c6 thé phat
hién mot cach thich hop céc bién & ca ving t6i va ving sang, va tranh dugc viéc phét

hién sai cac bién & cdc ving sang cta anh. Vi thé, bang cach cho phép phat hién céc
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bién lién quan trong khi tranh cic bién c¢6 nhiéu, viéc st dung cdc ngudng do twong
phén kép gitp tdi da hoa tdc do va tinh bén viing cua budce tim dudng thang tiép theo

cla qua trinh xtr ly téng thé.

Nhu duoge thé hién & bude 350 (Fig.3), mdt khi tat ca cac diém bién duoc trich,
ching duoc biéu fhi va duge luu trir trong ciu trac dit liéu ma gitp lam thuan lgi cho
céc bd tim duong thing tiép theo dé van hanh. Chang han bd dir liéu sau:

P = (x,y,gx,2v,gm,go,l, gm/I,m,n)
trong do6 (x,y) 14 vi tri ctia diém bién, (g..gy) 1a céc gia tri cua cac phép chiéu gradien-x
va gradien-y tuong ung, (g,.2,) 1a do 1én gradien va huéng dugce tinh tr (g,.g,), 7 1a
mat do & vi tri diém bién, g,/1'1a d6 trong phan dugc chudn héa mét do thu dwoc béng
cach chia do lon gradien g, cho méat do /1, m 1a chi s6 anh va n 1a chi sd vung chiéu. Vi
tri cia diém bién, nhu 1a & cong cu dinh ¢d ti€u chuin, c6 thé dugc nodi suy cho do

chinh xac dugc cai thién.

Luu y 13, qua trinh xtr 1y trich diém bién néi chung dirge thuc hién dé chay céac
phép chiéu truong theo mot huéng don ma vé co ban phit hop véi goc duong thing
mong mubn. Do d6 coéng cu nay 13, nhay nhit véi cac bién & goc ndy, va do nhay cuia
n6 giam dan véi cAc bién & cac géc khac, trong d6 tbc do giam thy thudc vao céc thiét
1ap d6 chi tiét ma gian tiép xac dinh do dai phép chiéu trudmg. Két qua 13, qué trinh xir
ly nay dugc gidi han vao viéc tim cdc dudong thing ma c6 goc 1a "gan" goc dudong
théng mong mudn, tiy theo pham vi géc duoc xac dinh bdi ngudi ding. Mic du qua
trinh xir Iy nay duoc lam thich tng dé tim cic dudong thing ma khoéng vudng géc,
nhung ciing c6 thé dugc tao ra theo cc phuong 4n khac nhau dé tim cac duong thing
c6 goc bat ki trén 360 d biang cach thuc hién cac phép chiéu da huéng (tim dudng

thang moi hudng), gdm cd cic hudng truc giao.

Nhu duge thé hién ¢ bude 360 cia qua trinh xir ly 300 (Fig.3), cac {mg vién
diém bién c6 ngudng duoc cip cho bd tim duwong thang theo phuong 4n minh hoa nay.
Theo cach vi dy, by tim dudng théng thuc hién theo cach dé quy va st dung (vi du) cac
k¥ thuat dua vao thuat toan dong thuin ngiu nhién (RANSAC). Tham chiéu dén qua
trinh xtr 1y tim duong thing 900 trén Fig.9. O bude 910, ngudi dung dinh 1o sé luong
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16n nhit cia cac dudng thing mong mudn trong anh, cling véi gbc mong mudn, dung
sai goc, dung sai khoang céch, va (nhim minh hoa) diém sb bao phu t6i thiéu (duoc
mo ta chung dudi day) thong qua (vi du) GUI. Céac thong s6 nay duoc st dung béi bd
tim duong thang dé thyuc hién céc qua trinh xtr ly sau day. Cac duong thing duoc tim
d6i v6i mdi ving con ciia anh bang cach hoat dong theo cach dé quy bd tim duong
thdng RANSAC, cac diém bién c6 nhiu tir mot budc nao d6 tré thanh cac diem dau
vao cho budc tiép theo. Vi thé, & bude 920, qua trinh xir Iy 900 chon cip cac diém bién
ma la mot phén cua nhom gém cac diém bién dugc nhan dang nhu 1a cyc tri trong qué
trinh xtt 1y tim bién. Qua trinh xir ly tim bién 900 ¢b ging khép voi dudng thang mo
hinh vé6i cdc diém bién dugc chon dua vao viéc so khép céac gia tri gradien (trong
khoang dung sai dugc chon) thich hgp véi duong thing mé hinh. O bude 924, mot
hodc nhiéu tmg vién dudng thang tir budce 922 dugce tra v&. Mdi bude tim dudng thing
tra vé két qua la duong thing img vién, cac diém khong nhiu va cac diém nhiéu. (Cac)
duong thing tra vé duge qua budc tinh cac diém bién khong nhiu ma c6 vi tri va
gradien thich hgp vé&i Ung vién duong thang (budc 926). O budc 928, dudng thing Umg
vién véi tri s6 @ém khong nhifu 16n nhét dugc nhan dang. Qué trinh xtr ly tim dudng
théng néu trén (cac bude tir 920 dén 928) két thuc khi n6 dat dén sb 1in RANSAC 16n
nhét cho phép lap (budc quyét dinh 930). S6 1an 13p 16n nhat & mdi qué trinh xt ly tim
duong thing duoc tinh theo cach tu dong bang cach sir dung, theo cach ndi tai, ty 1é
truong hop x4u nhét dﬁ‘qc tinh ctia cac diém nhiéu va mic do chic chin duoc chi dinh
b&i ngudi dung. Mdi qué trinh xir 1y tim duong thing tra vé két qua 1 duong thing véi
s6 luong céac diém bién thu dugce 16n nhét trong tht ca cac lan 1ap cta nd, tuan theo
dung sai so khép dugc ngudi dung chi dinh, cac mdi rang budc hinh hoc va cuc tinh.
Mbi diém bién c6 thé chi dugc gan cho danh sach diém khong nhiéu ciia mot duong
théng va mdi duong thing chi dugc cho phép chira t6i da mot diém bién tr mdi ving
chiéu. Hudng gradien cua diém bién, cung véi vi tri cua no, dugce sir dung dé xac dinh
xem ¢6 mit trong danh sach diém khong nhiéu cia duong thang g vién hay khong.
Cu thé 13, cc diém bién phai c6 huéng gradien thich hop véi goc cta duong thing tmg

vién.
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Néu budc quyét dinh 930 xac dinh rang viéc lip nita dugc cho phép, thi cac
diém nhifu tir tng vién khong nhifu tt nhit dugc tra vé (bude 940) t6i qua trinh xir ly

RANSAC (budc 920) dé sir dung trong viéc tim duong thing Ung vién.

Trong mdi qué trinh 1ip RANSAC, hai diém bién thudc cac ving chiéu khac
nhau duoc chon theo cich ngiu nhién va duong thang nay s& dugc lam khép véi hai
diém nay. Puong thang tmg vién két qua thu dugc ciing chi duge xem xét tiép néu goc
cia no thich hop véi cac goc gradien cia ca hai bién theo cap diém va néu géc cia
dudng théng thich hop véi khodng khong chic chin duoc dinh rd béi nguoi dung. Néi
chung, huéng gradien cua diém bién thuong vudéng géc, nhung ciing co thé khac do
dung sai géc dugc tao cAu hinh boi ngudi ding. Néu dudng thang Gmg vién ddp tng
céc thir nghiém khéi dau thi s6 lugng cac diém bién khong nhiéu s& duge danh gid, trai
lai qua trinh xt 1y 1dp RANSAC méi dugc khdi tao. Diém bién s& dugc xem nhu diém
khong nhidu ciia dudong thing tmg vién chi khi huéng gradien va vi tri cia né thich
hop v6i dudong thing dva trén goc gradien va cac dung sai khoang cich dwoc dinh 1o

bdi nguoi dung.

Khi qué trinh xtt Iy 1dp RANSAC dat t6i t&i da (budc quyét dinh 930), thi cac
diém khong nhidu cta tmg vién dudng thing tim thdy t6t nhat trai qua bude khép véi
duong thing cai thién, bang cach st dung (ching han) phwong phap binh phuong tbi
thiéu hdi quy hodc phuong phap thich hop chdp nhan dugc khic, va tip hop cic diém
bién khong nhiéu sé duoc danh gia lai, lap lai cac budc nay véi s6 1an t6i da N (vi du
ba hodc nhiéu hon) cho dén khi s6 luong cac diém khong nhiéu tiép tuc gidm hodc ting
(bude 960). Day la duong thing ma dugc chi bio nhu 12 duong thing tim thdy & bude
970.

Budc quyét dinh 980 x4c dinh xem con hay khong duong thing can dugc tim
(dua vao (vi du) viéc tim kiém cac ving con khéc hodc céc tiéu chi khéc), va néu con,
qua trinh xu ly chuyén vé budc 920 dé thao tac trén tap hop méi cla céc diém bién
(budce 982). Khi khong con cac diém nhu véy hodc dat dén s6 dém 1ap ti da, qué trinh
xir Iy 900 chuyén sang tap hop (c6 nghia 1a nhiéu) duong thing tim dugc trong anh Y
budce 990.
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B¢ tim da dudng thing dwoc lam thich ing dé thuc hién diéu chinh tinh cac két
qua hién c6 trong cic truong hop trong dé hai duong thing két qua giao v6i duong
khéc trong ving kiém tra. Nhu duoc thé hién chung trén c4c hinh v& Fig.10 va Fig.11,
dbi voi cac dudong thing song song phan céch gin 1010 va 1020, doi khi thu dugc két
qua 14 céc duong thing sai (xem Fig.10) do ban chét thong ké ctia qua trinh xtr ly

'RANSAC. Tuy nhién, khi xudt hién 13i, viéc thay dbi cac nhom diém khong nhidu (miii
tén 1120 & cc nhém 1110 trén Fig.11) d6i khi c6 thé dinh vi cic duong thing chinh
x4c bang cac diém sb bao phii ting va lugng du so khép duge lam giam. Céc thay dbi
diém c6 thé c6 hiéu qua nhét khi anh chira cac duong thing song song phan cach gan,
nhu duge thé hién. Nguoce lai, khi 4nh chira cac duong thang 1210 va 1220 ma thyc sy
giao chéo nhau nhu dugc thé hién trén cac hinh v& Fig.12 va Fig.13, thi céc diém s
bao phu giam sau khi thay déi didm (mii tén 1230 trong nhém 1240 trén Fig.12), vi thé
céc két qua ban dau thu dugc trudce khi thay d6i dugc giit lai boi qua trinh xir 1y nay dé

phat hién theo cach chic chin cac dudng giao chéo.

Luu ¥ rang, qua trinh xir Iy RANSAC 1a mot trong s6 nhiéu k¥ thuat theo
d6 b tim dudng thing c6 thé khép cac diém véi duong thing. Theo c4c phuong an
khac, cac diém ung vién c¢6 thé duge chon theo tap hop thay thé giira ching hodc anh
¢6 thé duoc xtr 1y bang cach st dung (vi du) céc k§ thuat tim kiém tong thé. Vi vy,
nhu duoc sit dung trong ban md ta nay, viéc mo ta theo k¥ thuat RANSAC phai duogc
hiu theo nghia rong dé bao gém céc k¥ thuat khép diém tuong tu.

Céc chirc ning bd sung ciia hé thdng va phuong phap nay c6 thé dugc dé xuat.
Céc chirc nang nay bao gdm hd trg cuc tinh hdn hop, tinh ty dong chidu rong ving
chiéu, hd tro tim duong thdng da géc nhin, va cho phép anh dau vao khong c¢6 cac soc

dé loai trir sy méo quang hoc. Cac chirc ndng nay con dugc md ta dudi day.

Theo cac vi du trén cac hinh vé& tir Fig.14 dén Fig.16, hé thdng va phuong phép
tim dudng thing theo phuwong 4an minh hoa néi chung hd trg tiéu chuin LightToDark,
DarkToLight va cac thiét 1ap cuc tinh khic "Either" (twong (ng) d6i véi d6 twong phan
gitta cac bién dugc tim thay. Ngoai ra, hé théng va phuong phép theo sang ché c6 thé

con hd tro thiét 1ap cuc tinh hén hop (Fig.17) trong d6 cé hai dic tinh Light-To-Dark
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(Sang sang tbi) va Dark-to-Light (Téi sang sang) xuét hién trong cing mot duong
thang. Cac két qua tim duong thing clia tAt ca bén thiét 1ap dugc minh hoa trén hinh vé
tiép theo. Theo phuong 4n minh hoa, hé théng va phuong phép c6 thé bao gdm budc
thiét 14p cuc tinh hdn hop ma cho phép tim mot dudng thing duy nhat ma chira cic
diém bién cua cac diém cuc déi nguoc. Piéu nay khac véi thiét 1ap thong thuong cia
cuc tinh "Either" trong d6 tit ca cac diém bién ciia mot duong thing duy nhat c6 cuc
tinh 1a tiy chon mdt trong hai cuc tinh, nhung chi la mot cuc tinh. Viéc thiét 1ap cuc
tinh hon hop ¢6 thé ¢6 1oi khi dugc st dung dé phan tich cc ban kiém chon sang va tdi

(vi du) ctia ban hiéu chuan, trong so cic ng dung khac.

Nguodi dung c6 thé chon tinh bét dich chuyén dwoc cai thién cta viéc tim duong
thang. Trong trudng hop nhu vay, bd trich diém bién str dung vé co ban cac ving chiéu
chdng 14n dé cai thién tinh n dinh két qua. Khi cac ving 1a khong chéng 14n, cac diém
anh khi xét dén c6 thé c6 kha ning dich chuyén ra ngodi céc ving chiéu khi anh dugc
dich chuyén, din dn tinh bét dich chuyén kém trong cic két qua tim duong thang. Cac
vung chiéu chéng l4n dam bao rﬁng cac diém anh dugc xét dén duoc phu lién tuc béi
cac vung chiéu. Néu cac viing chiéu chdng 14n dugc sir dung thi viéc tinh toan gia ting

¢6 thé duoc thuc hién dé duy tri toc d6, cung vdi sy toi vu mure thap ¢o thé.

Nguoi dung c6 thé tao ra cadc mit na ma loai bd cac phén nhét dinh cia anh thu
duoc va/hodc bé mat duoc chup anh ra khéi qua trinh phan tich d6i voi cac déu hiéu
duong thing. Piéu nay c6 thé dugc mong mubn khi bé& mit bao gém cac diu hiéu
duong thing da biét ma khong can quan tdm (vi du cdc ma vach duge phén tich bing
cac co ché khac, dong van ban, va céc cdu tric bat ky khac ma khéng thich hop véi
nhiém vu dé tim théy cac duong théng. Vi vy, bo trich diém bién c6 thé hd trg viée tao
mat na anh trong d6 cac vung “don’t care” (khong cin quan tm) trong anh c6 thé dugc
déu, va cac ving “care” (cic ving can quan tdm) dugc gitt lai. Trong trudng hop ¢6
tao mat na nhu vy, cic diém s6 bao phi clia cac dudng thing tim thay, theo cach minh

hoa, dugc tao lai trong s6 theo soO lugng céc cac diém bi€n nam trong vung mat na.

Nhu duogc thé hién cho ving anh 1800 1am vi du trén Fig.18, viing nay thé hién

cac diém so bao phu khi cac mdt na c6 mét va anh hudng cia viéc tao mét na anh dén
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cac diém sb bao phu nhu véy. B trich diém bién hd trg viéc tao mit na anh trong dé
“céc ving khong can quan tdm” trong anh c6 thé dugc che khuét. Nhu dugc thé hién,
dudng thfmg tim théy 1810 duwoc dac trung (dya vao cdc vung mat na “quan tdm”
1820) boi cac didm bién quan tAm. Cac diém bién quan tAm nhu vay gdm c6 céc diém
khong nhiéu diém bién quan tim 1830 dén duong thing 1810 va cac diém nhiéu diém
bién quan tdm 1840 dén duong thing 1810. Cac diém bién khong quan tdm 1850 trén
duong thing 1810 nam giita cic viing quan tim 1820 clia mit na, nhu dugc thé hién &
vi du nay, va khong dugc bao gdm trong qua trinh tinh diém sb bao phu, ngay ca khi
chiing ndm trén dwdng thang nhu 13 cic diém khong nhidu. Céc vi tri tiém ning 1860
dbi vé6i cac diém bién doc theo dudng théng 1810 ciing dugc xac dinh, nhu dugce thé
hién. Céc vi trf tiém ning nay dugc dinh vi gitra cac diém da biét véi khoang cach du
bao duge dua vao khoang cach cia cac diém tim thiy. Nham minh hoa, cic diém s
bao phu ctia cac duong thang tim thdy duoc tao lai trong sd theo sb luong cac diém

bién nam trong mat na. Vi vay, diém so bao phi duoc stra doi nhu sau:

diém s6 bao phi = s6 diém khong nhieu dieém bién quan tdm dén duong thang/(so6
cac diém khong nhiéu diém bién quan tdm dén duong thang + cdc diém nhiéu diém

bién quan tdm dén duong thang + s céc vi tri tiém nang quan tam cla cac diém bién).

Sau khi thuc hién qua trinh xir Iy tim duong thang theo hé thdng va phuong
phép nay, cic dudng thiang tim thdy c6 thé dugc phan loai theo nhiéu cach khéac nhau
dua vao tiéu chi phan loai dugc chi dinh bdi nguoi dung (thong qua (vi du) GUI).
Nguoi dung ¢6 thé chon trong sé cac cach phén loai sin ¢6 nhu diém sd bao phi khong
nhifu, mat d6 hodc d6 twong phan. Ngudi ding con ¢ thé chon trong sd cac cach phan
loai chua sin c6 nhu khoang cach dwoc danh ddu hodc goc tuong déi. Khi str dung cac
cach phén loai chua sin 6, ngudi ding c6 thé chi dinh phan doan dudng thing tham

chiéu theo d6 cac cach sap xép chua sin c6 cho cac duong thing tim thay s& dugc tinh.

N6i chung, nhu mé ta trén déy, hé thdng va phuong phap theo sang ché co thé
gdm su qué tai Multi-Field-of-View (MFOV) (da truong quan sat), trong d6 vecto clia
céc anh tir cac trudng quan sat khac nhau c6 thé duge chuyén vao qua trinh xir 1y nay.

Céac anh phai 1a cac anh thudc khong gian toa do khach chung duwa vao hiéu chuin.
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Nhu luu y trén ddy, tinh chirc ndng nay c6 thé cuc ky hitu ich trong cac kich ban tng
dung trong d6 nhiéu camera dugc sir dung dé chup anh cac ving riéng phan cia mot
chi tiét don. Béi vi cac diém bién gitr th6ng tin gradien, cac ddu hiéu duong thang ma
duoc chiéu giita cac khe trong trudng quan sat co thé vin dugc phan gidi (khi céc
oradien & ca hai FOV so khép dbi véi su dinh huéng va can chinh dudng thing da cho
trong moi FOV.

Luu v 13, hé théng va phuong phip nay khong doi héi (cho phép anh khong c6
mit) loai bé van soc (nghia la khong doi hoi anh phai dugc loai bo van soc) dé loai bo
su méo phi tuyén, gia dinh sy méo 1a khong nghiém trong. Trong trudng hop anh chwa
duoc loai bo van soc, hé théng va phuong phép theo sang ché c6 thé vin phat hién cac
diém bién tng vién, va anh xa céac vi tri diém va céc vecto gradien thong qua chuyén

d6i phi tuyén.
Giao dién hudn luyén gin nhan duong thang va quy trinh xir Iy chay thuc

Lai dua trén Fig.1, (b0) xtr ly hé théng quan sat 130 con bao gdm giao dién
nhan va phan (bd) xtt Iy dugc két hop 136 duge str dung trong huén luyén va chay thuc
nhu duoc mo ta dudi day. Ngoai ra, (bo) xu ly hé thdng quan sat bao gdm, hoic tao
giao dién v6i, mang noron, bd phéan loai théng ké va/hodc phan (bd) xtr 1y 1an can gan
nhét K (b6 phan loai K-NN) 138, ma thu dit liu anh va cic b phan loai dugc lién két
tu ph?m (bd) xr Iy 137, ma tao giao dién véi phén xu ly nhan 136, nhu duoc mo ta
duéi day. Phan (bd) xit 1y giao dién nhan 136 hoat dong tai thoi diém huén luyén dé
cho phép nguodi dung lién két cac phan md ta cu thé (dién hinh 12 vin ban/cé ca chit va
s6) (sau ddy dugc goi 1a “cac nhan” hodc “céc thé”), voi cac dudng thing quan tim
trong 4nh ciia d6i tugng. Céc phén (b6) xir Iy nay ning cao tinh chirc ning cia céng cu
tim dudng thing dugc mo ta trén day bing cach cung cap kha ning bd sung dé gin

nhén tu dong céc duong thing dwgc tim thay trong cac két qua cong cu.

Dua trén Fig.19, ma thé hién quy trinh xir Iy 1900 dé huén luyén qué trinh tim
duong thing, chiang han nhu dugc mo ta trén ddy. Quy trinh huén luyén 1900 bao gdm
cac nhan dugc cung cép béi nguoi dung (dién hinh & dang vin ban va/hodc c6 cé chi

va s) dbi vdi cac duong thing quan tim. Trong budc 1910, ngudi dung xem xét anh
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huén luyén cta d6i tugng ma dic trung 1 anh thuc té cua dbi twong md hinh, nhung c6
thé cling dugc tao ra mot phﬁn hodc toan bd bai CAD hodc phuong phép téng hop
khac. Nguoi dung nhan dang cac dudng thing trong 4nh quan tdm, vi du bién cta kinh
bao vé trong may tinh bang hodc dién thoai thong minh. Cac nhan chéng han nhu,
“bién bén trong chira bén trong (Inner Housing Inner Edge)”, “bién bén trong chira bén
ngoai (Outer Housing Inner Edge)”, v.v. ¢6 thé dugc tao ra dé mo ta cac dudong thang
quan tim. Nguoi dung truy cap (tir danh sach cac nhan khé dung) hodc tao ra chudi cac
thuat nglt ma xac dinh cdc duong thing va chung dugc luu trit trong co s& dit lidu dé

sir dung trong hudn luyén anh (budc 1920).

Nguoi dung thu nhan hodc truy cdp mot hoac nhiéu anh huin luyén cta d6i
twong dudi sy kiém tra boi hé théng quan sat, va van hanh phan (bd) xir 1y huén luyén
trén d6 (bude 1930). Quy trinh huén luyén bao gdm viéc van hanh céng cu tim duong
thang duoc mo ta trén day. Cong cu st dung cac thong s6 duoc thiét dat béi ngudi

ding dé tu dong tim nhiéu duong thang trong mdi anh huén luyén.

Tham chiéu dén Fig.20, man hinh hién thi giao dién nguoi ding 2000 duoc thé
hién. Man hinh hién thi 2000 chtra mot ctra 8 2010 ma mé ta anh huin luyén cta ddi
turong dudi su kiém tra boi hé théng quan sat. Anh chira chudi cac duong thing duoc
tim thdy, thuong dugc biéu thi béi cac ddu hidu phan biét duge 1am ndi bat 2020, 2022,
2024, 2026, 2028 va 2029. Sy hién thi ndi bat (thuong c6 mau sic khac) ctia dudng
thing dic biét quan tAm 2032, “bién bén trong chira bén trong™ lam vi du nhu dugc md
ta dudi day ma da duoc nhip chon hodc duge gin co boi nguoi ding, dé gan nhan.
DAu hiéu phan biét 2022-2026 lién quan dén cic dudng thing khong quan tAm/lién
quan cu thé véi nhiém vu ciia hé théng quan sat va/hodc khong dugc nhép chon. Thong
thuong, mot “dudong thing” nhu dugc xic dinh trong ban mé ta nay can thiét 13 bién
budc tuyén tinh trong anh, trong d6 b tim duong théng tra lai dudng thang toan hoc
ma duoc 1am khép 1am két qua. Trong truong hop cua phan tir 2030 (ma ciing 14 bién
lién quan dén nhiém vu va s& dugc gin nhin b(fri nguoi dung trong khoang thoi gian
huén luyén), hai bién bude dugc lién két (xem 2028 va 2029) dugc md ta trén phia con

lai ctia né.
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Ngudi dung, truy cép trinh don 2040 ma bao gdm cac nhan duge xic dinh 2042,
2044, 2046 va 2048. Nguoi dung co thé nhip chon nhan mong mudn st dung con trd
2050 hoac thanh phén giao dién khac, va sau do nhép chon dudng théng quan tam
duoc tim thiy (dudng thing 2030) dé thiét 14p nhén trén duong thing cu thé d6 (bude
1940). Chu ¥ rang khong can phai gin nhan tit ca cac duong thang dugc tim thay,
nhung chi cac dudng thing lién quan theo mong muén cia ngudi ding. Néu mot hoic
nhiéu dudng thang lién quan bi thiéu trén anh, thi sau d6 nhan duoc lién két véi duong

thang d6 duy tri khong dugc gan.

Sau khi gin nhén cac két qua dudng thing cta tap hop anh huén luyén, cong cu
duoc huan luyén va dit liéu d6 duge luu trit trong co s& dir lidu thich hop déi voi ddi
tugng/nhiém vu cua hé théng quan sat (budc 1950). Sau d6, khi cong cu dugce huén
luyén duoc chay trén cac anh, cong cu nay s€ khong chi tim nhiéu duong thing, ma né
cling s& tw dong gin t6i mdi duong thing duoc tim thdy mot nhan duy nhit (hoidc ¢6
thé khong c6 nhan néu mot dudng thing duge im thdy khong lién quan dén tng dung
cia nguoi dung). Diéu nay gitp ngudi dung khong phai hau xir ly cac két qua duong

thang (vi du trong ma chit viét) d xac dinh danh tinh mdi duong thing duoc tim théy.

Theo budc (tuy chon) 1960, cac duong thing dugc nhan dang (dugc gin nhan)
¢6 thé dugc cung cip cho cong cu mang noron dé xir 1y va cho diém cia cac déu hiéu
duong thing ciia dnh trong khoang thdi gian chay thuc. Cac thong sé duge cung cip
cho mang noron bén ngoai giao dién huén luyén dugc cung cép cho nguoi ding, va c6
thé 'duqc 1ap trinh trudce, vi du céc thong s6 dugc tbi wu hoa dé tim kiém cac d4u hiéu
duong thing trong anh. Do d6, ngudi dung chi c6 trach nhiém gin cac nhin vin ban
cho cac két qud bo tim kiém dudng théng tai thoi diém huin luyén. Mang noron (hodc
phan xtr 1y khac duge mo té& chung dudi ddy) duoc sir dung dé cho diém theo xé4c suét
cac d4u hiéu duong thing tng vién ma dugc tra vé béi cong cu tim dudng thang duge
mo ta trén day. Cu thé hon 14, tai thoi diém huén luyén, mdi khi cac dudng théng duoc
tim thiy cira s6 hudn luyén 2010, va ngudi dung Iya chon tén cho cac duong thing
nguoi do mudn gin nhén, bd phan loai mang noron cling dugc tao ra cho modi trong s6
cac duong thing duoc gin nhin nay. BO phén loai c¢6 thé str dung cung tén (hoic tuong

tu) v6i cdc nhin ma ngudi dung dd xac dinh va 4p dung trong giao dién huén luyén
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2000. Vi du, néu nguoi ding lya chon dudng thing va gin nhan “bién bén trong chira
bén trong” thi sau d6 quy trinh tao ra b¢ phéin loai ¢6 cung té€n, va bd sung vao anh

hién tai vdi vecto du hiéu dudng théng t6i bo phan loai.

Su da dang vé céc cdng cu mang noron coO sin trén phuong dién thwong mai c6
thé duogc st dung, v6i chuong trinh thich hgp dugce tuy bién hodc theo giai phéap k¥
thuat da biét, d& trich xuét cac Gng vién diu hiéu duong thang tir trong anh dau vao.
Ciing can phéi rd rang ring quy trinh tim dudng thing duoc mo ta trén day duoc lay
lam vi du cho su da dang céc cong cu tim duong thédng va cac k¥ thuat ma phan phéi

cac duong thang duge tim thay tir anh.

Dua trén quy trinh chay thuc 2100 trén Fig.21 trong d6 anh thoi gian chay cua
ddi twong dwoc thu va/hoic duge cung cap tir quy trinh thu nhén trude d6 (bude 2110).
Anh nay duoc dua qua hé thdng quan sat va bd xir ly dugc két hop 130, ma van hanh
cdng cu tim duong thing 134 dugc md ta trén ddy dwa trén mo hinh dugc huén luyén,
bao gém cac nhin lién quan (budc 2120). Cong cu tim duong thing tra vé tat ca céc
duong thing dugc tim thdy, ca duong thing duoc gin nhan va dudng thing khong
duoc gén nhan. Tiép theo, trong budc 2130, cac mang noron (hodc cac quy trinh khac
st dung cac bd phén loai dugc md ta dudi day) duoc tao ra tai thoi diém hudn luyén
duoc chay, va anh xa diém 56 x4c suét thu dugc. Anh xa diém s6 x4c suét 12 anh xa
xem diém anh c6 twong tng véi vecto dic tinh ma & d6 mang noron da dugc huén
luyén hay khéng. Anh xa diém sé xac suét nay cb kich ¢ gidng nhu anh. Sau d6 mdi
duong thing dwoc tim thiy duogc ldy miu tai cdc khoang thoi gian déu nhau, va diém
sd x4c suét duoc két hop cho mdi cong cu tir 4nh xa diém s6. Trong budc 2140, cac
nhén sau d6 dugc gin cho cic dudng thing ma dua trén d6 duong thang ¢ diém sb
x4c suat 16n nhét déi véi mdi nhan. Trong budc 2150, cac két qua ciia budce tim duong
théng, v6i nhan duogc két hop va didm sb xé4c suat duoc luu trir va duoc hién thi cho
nguodi dung, va/hodc duge st dung cho cac nhiém vu st dung phia cudi khac, chfmg

han nhu kiém tra chi tiét (dat/khong dat), didu khién r6-bbt, v.v..

Fig.22 thé hién sy hién thi cta cic két qua thoi gian chay trén d6i tuong thoi

gian chay miu (dua trén d6i twong huén luyén trén Fig.20) trong d6 duong thang lién
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quan (bién budc) 2210 dugce lam ndi bat. Cac dudng thing lién quan bd sung (vi du
phan ndi bat bén dudi 2228 quanh dic tinh tuyén tinh 2310) dugc md ta, va trong img
v6i cac dudng thiang quan tdm khac ma dugce huén luyén trong budc huin luyén. Mot
s& duong thing khong lién quan ciing dugc 1am ndi bat (2220, 2222, 2224). Ngudi
dung da nhip chon mot trong s6 cac duong thang khong lién quan (phan ndi bat 2220),
ma md ta “khong c6 thé” trong cira s6 théng tin tuong tmg 2230 cua no, va thé hién
diém sb xdc sudt twong tmg bang khong. Nguoc lai, trén Fig.23, man hinh 2300, ma
thé hién cac két qua giéng nhau trén man hinh 2200 trén Fig.22, tao ra hdp thong tin
2320 cho dudng thang Hén quan 2210 v6i nhan “bién bén trong chira bén trong™. Piéu
nay thé hién céc ddu hiéu duong thing dugc gin nhan béi ngudi ding tir thoi diem
hudn luyén va diém sé xéc sudt ctia n6 1a 0,635, c6 nghia 1a kha ning duong thing

duoc tim thdy 1a duong thing dugc gin nhan ding.

Bing céach 1y vi du, bo phan loai mang noron dugc md ta trén déy thu anh (dir
liu diém &nh) 1am diu vao cling véi cac dic tinh xac dinh doan dudng thang. Pau ra
cua bd phéan loai mang noron 1a tdp hop céc anh trong dé mdi diém anh trong mdt dnh
don 14 su tin cdy xem rang diém anh du vao tuong tng cé tring véi doan dudng thing
dugc huin luyén hay khong. S6 lugng cac anh dau ra gibng véi sé lugng cac doan
duong thang ma trén d6 bo phan loai da duge huén luyén. Cac anh diu ra mong mudn
rfmg mang dugc huén luyén dé tai tao c6 thé 1a sy thé hién nhi phén hodc thang do xam
cta su phan phdi xac xuét theo khong gian, cac dinh hep c6 xac sudt cao tuong tng vai
cac bién gradien cao ctia dudong thing hoic miu duge huén luyén khéc. Tai khoang
thoi gian chay thuc, bg phan loai thu 4nh d4u vao va tao tap hop céc anh d4u ra 1am ndi
bét cac viung trong d6 mang noron két luan rﬁng doan dudong théng duge huin luyén c6

thé duoc lién két v6i nhan/thé hién tai.

D4 thay thé, bd phan loai c6 thé dugc huén luyén theo cich théng ké. Cac dau
vao tdi bo phan loai dugc huén luyén theo cach thdng ké nay c6 thé dugc cung cép lam
vecto ddu hiéu ma bao gém cac dic tinh do cua doan duong théng hién tai (vi du cuc,
vi tri, goc, v.v..) cung vdi cac ddc tinh do ma mo ta mdi twong quan giita doan dudng
thing hién tai va cac doan dudng thang 14n c4n cua né (vi du khoang cach t6i dudng

thing gin nhét, goc twong quan, v.v..) hodc cdc dic tinh dugc tinh toan cua anh tai
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vung lan cédn cia doan dudng thang (vi du phép chiéu anh mat d6 1D tiép tuyén véi
doan duong théng, théng ké biéu dd mat do, v.v..). Theo d6, nhu duge st dung trong
ban mo ta ndy, thut nglr “bd phén loai” cé thé dé cap dén bo phén loai mang noron
hoac bd phan loai dugc huén luyén theo cach théng ké ma tao ra cac nhan. Thuat ngit
nay ciing c6 thé d& cap dén bo phan loai va/hodc phan (bd) xir 1y 1an can gin nhét K
(K-NN). Khi bd phéan loai théng ké va/hodc b phan loai K-NN duoc sir dung, dau ra
ctia cac diém sb hodc anh xa kha dung c6 thé bi loai bo khoi cac quy trinh 1900 va
2100, va khong dugc cung cAp nhu mot phan cia su hién thi nhan/thé trong giao dién.
Tuy nhién, cac by phan loai nay van cho phép thuén lgi cho viéc loc ctia quy trinh xur

ly nhéan.
Két luan

R& rang rang, bd tim dudng thang duoc dé xuét theo hé théng va phuong phap
theo phuong an nay va cac phuong éan sira dbi/thay thé khac 1a cong cu hiéu qué va
chéc chin dé xac dinh nhidu d4u hiéu dudng thing trong nhiéu diéu kién. N6i chung,
khi dugc st dung dé tim cac ddu hiéu duong thing, hé théng va phuong phip nay
khong bi gi6i han & sb luong t6i da cac duong thang can tim trong anh. Céc dudng
thang duogc tim thy c6 thé duoc gén nhan va dugc phan loai sao cho tinh chinh xéac c6
thé cua chung co thé dugc xac dinh, nhd @6 1am ting tinh linh hoat va tinh chic chin

cla qua trinh tim duong thang.

Trén ddy sang ché da dugc mo ta chi tiét theo cac phuong an nhim minh hoa
sang ché. Cac phuong 4n stra d6i va bd sung c6 thé duoc thuc hién ma khong nam
ngoai pham vi cua sang ché. Cac ddu hiéu ky thuét ¢ mdi phuong 4n khéc nhau dugc
md ta trén day c6 thé dugc két hop véi cac déu hiéu k¥ thuat ctia cic phuong én khac
dugc mo ta theo cach thich hgp dé tao ra vo sb cac két hop ddu hiéu k¥ thuat theo
phuong an két hop m&i. Ngoai ra, mic du trén ddy md ta mot s& phuong 4n riéng biét
cua cong cu va phuong phdp cua sang ché hién tai, nhung nhing gi di dugc md ta
trong ban mo ta nay chi nhdm minh hoa cho viéc 4p dung c4c nguyén ly cia sang ché.
Vi du, nhu duoc st dung trong ban md ta nay, cac thudt ngit “qua trinh xir Iy va/hodc

“bd xtr Iy” phai duoc hidu theo nghia rong 1a bao gdm nhiéu chirc ning va céc thanh
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phan dua trén phan cimg vi/hoic phin mém dién tir (va c6 thé goi theo cach khac 1a
“cac mOddun” hodc “cac phan ti”). Ngoai ra, qua trinh xir Iy hodc b xur Iy dugc md ta
c6 thé duoc két hop v6i cac qua trinh xur ly va/hodc by xir ly khac hodc dugc chia
thanh cac qua trinh xtt Iy con hodc cac bd xir Iy con. Céc qua trinh xtr ly con va/hodc
cac b xtr Iy con nhu vay co thé duoc két hop da dang theo cac phuong 4n trong ban
md ta nay. Tuong tu, can hiéu 6 rang rang bat ky chirc ning, qué trinh xtt Iy va/hoic
b6 x Iy nao trong ban mo ta nay déu c6 thé duoc thuc hién bing cach sir dung phan
cung, ph?m mém dién tr gdm vat ghi bét bién doc duoc béng may tinh c6 céc 1énh
chuong trinh, hodc két hop clia phan ctmg va phin mém. Ngoai ra, nhu duoc str dung
trong ban mod ta nay, céc thuat nglt mang tinh dinh huéng va sip xép nhu “thing
dimg”, “nam ngang”, “huéng 1én”, “huéng xubng”, “phia dudi”, “phia trén”, “phia
bén”, “phia trude”, “phia sau”, “bén trai”, “bén phai” va dang tuong tu dugc sur dung
chi nhu 1 cac quy uéc tuong dbi va khong 1a sy dinh huéng/sip xép mang tinh tuyét
dbi dbi v6i khong gian toa do cd dinh, nhu hudng tic dong cua trong trudng. Ngoai ra,
khi thuat ngir “y& cin ban” hoic “g%m nhu” dugc st dung dbi véi phép do, gi4 tri hodc
tinh chAt nhit dinh, thi n6 chi mang tinh dinh luong trong khoang vén hanh thong
thuong dé dat duoc cac két qua mong mubn, ma khong bao ham nghia bt dinh do do
chinh x4c va sai s6 1a vbn c6 trong cac dung sai cho phép cua hé théng (vi du tir 1 dén
5 phan tram). Theo d6, ching can duoc hiéu theo nghia 12 vi du va khong nhim gidi

han pham vi cia sang ché nay.
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YEU CAU BAO HOQ

1. Hé théng tim kiém cac d4u hiéu duong théng trong anh thu dugc dua trén mot
hoic nhiéu camera bao gdm:

bd xtt 1y hé théng quan sat;

giao dién dugc lién két v6i bd xr 1y hé théng quan sat, ma cho phép tao ra céac
nhén riéng r& dbi voi cac duong thang lién quan dwoc dinh vi boi qua trinh tim dudng
thing trong anh huén luyén cua ddi twong;

phan xtr Iy tim dudng thang thoi gian chay ma dinh vi cac dudng thing trong
anh thu duoc;

phﬁn xir Iy mang noron ma su dung céc b phan loai, dua trén cac nhan, dé xac
dinh anh xa xac suét cho cac diu hiéu duong théng lién quan dén cac nhan; va

phan xir Iy tao két qua thoi gian chay ma cung cAp cac nhin va cac diém sb xac

sut dung cho it nhit mot duong thing trong s6 cac dudng thing lién quan.

2. Hé théng quan sét theo diém 1, trong d6 phan xur 1y tao két qua thoi gian chay

tao ra cac diém soO xac suat cho cac dudong thang khong lién quan.

3. Heé thong quan sat theo diém 1, trong d6 phan xir ly tao két qua bao gdém giao
dién ma 1am ndi bat cac dudng thang va tao ra cac diém so xac suat dugc lién két v6i

cac duong thing duge 1am ndi bat.

4. Hé théng quan sat theo diém 1, trong d6 4nh xa diém sb c6 thé c6 kich c& tuong

tur v6i anh dugc thu.

5. Hé théng quan sat theo diém 1, trong d6 phén xr Iy phéan loai sir dung it nhét
mot trong s6 bd phéin loai mang noron va bo phan loai dugc huén luyén theo cach

théng ke.

6. Hé théng quan sét theo diém 1, trong d6 phan xi Iy tim dudng thing bao gom
b xit Iy ma thu dit liéu anh cta canh chup chira cac ddu hi¢u dudng thang, cé bo trich
diém bién ma:

(a) tinh truong vecto gradien tir dit li€u anh,

(b) chiéu trudong vecto gradien trén nhiéu ving con phép chiéu gradien, va

-26-



40286

(c) tim nhiéu diém bién twong Ung véi cac ving con phép chiéu gradien dwa
trén dir li€u gradien duogc chiéu; va
bo tim dudng thing tao ra nhiéu dudng thing ma pht hop véi cac diém duoc

trich xuét tir anh.

7. Hé théng theo diém 6, trong d6 bd tim dudng thing van hanh qua trinh xir Iy
dua vao thudt toan dong nhdt miu ngiu nhién (RANdom SAmple Concensus,
RANSAC) d 1am khép céc diém bién khong nhiéu véi cac duong thing méi bao gom
xéc dinh 13p lai cac duong thang tir cac didm bién nhidu dbi véi cac duong thing duge

xac dinh trude do.

8. Hé théng theo diém 6, trong d6 phép chiéu trudng gradien duge dinh hudng doc
theo mdt hudéng dugce thiét lap dé dap lai sy dinh hudéng mong mudn ctia mot hodic

nhiéu hoac cac dau hiéu duong thang.

9.  Hé théng theo diém 6, trong d6 phép chiéu truong gradien x4c dinh dd chi tiét

dua trén nhan Gauxo.

10.  Hé thong theo diém 6, trong d6 b trich xuat diém bién duogc bo tri dé tim nhiéu
tri sO cuc dai cia do 16m gradien trong moi ving con phép chi¢u gradien, trong do tri s6
cuc dai cia d6 1on gradien dugc nhan dang twong tmg nhu mot 55 diém bién trong sO

cac diém bién, ma duoc md ta bdi vecto vi tri va vecto gradien.

11.  Heé théng theo diém 6, trong d6 bd tim dudng thing dugc b tri d€ xac dinh tinh
nhét quén gifra it nhéit mot diém bién cia céc diém bién dugc trich xuét d6 va it nhat
mot duong thing tmg vién clia cic duong thdng duoc tim thdy bang cch tinh todn ma
trdn ma dua trén khoang céach cua it nhit mot diém bién tir it nhat mot dudng théng
g vién va d6 chénh I1¢ch goc gitta hudng gradien cua it nhit mot diém bién va hudéng

chuan cua it nhat mot duong thang Gmg vién.

12.  Hé théng tim kiém cac d4u hiéu duong thang trong anh thu dugc dva trén mot
hodc nhiéu camera bao gbém:

bo xir Iy hé théng quan sat;
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giao dién duogc lién két voi bo xtr ly hé théng quan sat, ma cho phép tao ra céc
nhan riéng r& dbi voi cac dudong thing lién quan dugc dinh vi bdi qua trinh tim dudng
thing trong anh huén luyén cia ddi twong;

phan xir Iy im duong thing thoi gian chay ma dinh vi cac duong thing trong
anh thu dugc; va

bd phén loai théng ké ma tao ra cac nhin cho giao dién dya trén cic dudng

théng duoc dinh vi béi qua trinh tim duong thing.

13.  Hé théng tim kiém cac d4u hiéu duong thing trong anh thu dwgc dua trén mot
hoic nhiéu camera bao gom: |

b6 x1r Iy hé théng quan sat;

giao dién duoc lién két véi b xir Iy hé théng quan sat, ma cho phép tao ra céc
nhan riéng r& dbi véi cac dudng thang lién quan dugc dinh vi béi qua trinh tim dudng
thing trong anh huén luyén cua ddi twong;

phan xir Iy im duong thing thoi gian chay ma dinh vi cac duong thing trong
anh thu duoc; va

bo phan loai K-NN ma tao ra cac nhan cho giao dién dua trén cac duong thing

duoc dinh vi boi qua trinh tim duong thing.

14.  Phuong phép tim céc ddu hiéu duong thing trong anh thu dugc, dva trén mot
hoidc nhiéu camera, bao gém cac budc:

cung cip giao dién duoc lién két voi bd xir Iy hé thdng quan sat ma cho phép
tao ra cac nhan riéng ré ddi v6i cac dudng thing lién quan duge dinh vi bdi qua trinh
tim duong théng trong ﬁnh huén luyén cua dbi tuong;

dinh vi, nho qua trinh tim duong thing thoi gian chay, cac dudng thang duoc
tim thdy trong anh thu dugc; va |

~ tao ra, nho bo phén loai, cac nhan dung cho it nhit mot dudong thing trong sd

céc dudng thing lién quan dugc tim thiy.

15.  Phuong phap theo diém 14, trong d6 cac bo phan loai bao gbm it nhit mot bo
phén loai mang noron, va phuong phép nay con bao gbm budc sir dung it nhat mot bo

phan loai mang noron ma, dua trén cic nhan, xdc dinh 4nh xa xéc suat cho cac diu
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hiéu dudng thing duge tim thay lién quan dén cac nhan, va tao ra cac diém sd xac suat

cho cac duong thang khong lién quan duge tim thiy.

16.  Phuong phép theo diém 15, trong d6 budc tao bao gbm budc 1am ndi bat, trong
giao dién, cdc duong thdng dugc tim thdy va cung cip cac diém sb xac sudt duge lién

két v6i cac duong thang duge lam noi bat.

17.  Phuong phap theo diém 14, trong d6 cac bo phan loai 1a it nhit mot trong sd céc
bo phan loai mang noron, cac bd phan loai dugc huén luyén theo cach théng ké va cac

bo phan loai K-NN.

18.  Phuong phép theo diém 14, trong d6 qua trinh tim dudng thang thu dit liéu 4nh
cta canh chup chira cac déu hiéu duodng théng, 6 b trich diém bién ma:

(a) tinh truong vecto gradien tir dir li€u anh,

(b) chiéu truong vecto gradien trén nhiéu viing con phép chiéu gradien, va

(c) im nhiéu diém bién twong ng véi céc ving con phép chiéu gradien dua
trén dir li€u gradien dugc chiéu; va

tinh nhidu dudng thing phu hop véi cac diém bién dugce trich xudt tir anh.

19.  Phuong phép theo diém 18, trong d6 budc tinh thyc hién qua trinh dya trén that
toan RANSAC dé 1am khép cac diém bién khong nhidu véi cac dudng thing méi bao
gbm xéc dinh lip lai cac duong thing tir cac diém bién c6 nhiéu d6i véi cac duong

théng duoc xéc dinh trudce do.

20. Phuong phap theo diém 18, trong d6 phép chiéu trudong gradien dwgc dinh
hudng doc theo mot huéng dugce thiét 1ap dé dap lai su dinh huéng mong mudn cua

mot hodc nhiéu ddu hidu duong thing.

21.  Phuong phép theo diém 18, trong d6 bo trich diém bién tim nhiéu tri s6 cuc dai
clia d6 16n gradien trong mdi viing con phép chiéu gradien, trong d6 tri sd cuc dai ctia
do 16n gradien dugc nhan dang tuong ung nhu mot s6 diém bién trong sd cac diém

bién, ma dugc mo ta bdi vecto vi tri va vecto gradien.
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22.  Phuong phép theo diém 18, trong d6 bo tim duong thing x4c dinh tinh nhit
quan gitta it nhat mot diém bién cta céc diém bién dugc trich xuat d6 va it nhat mot
duong thang tng vién clia cac dudong thdng dwoc tim thdy bang cach tinh toan ma tran
ma dua trén khoang céch cua it nhit mot diém bién tir it nhat mot duong thing tmg
vién va do chénh léch géc giita huéng gradien cta it nhat mot diém bién va hudng

chuén cta it nhit mot duong thing tng vién.
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